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1. はじめに 
近年ではモバイル機器(携帯端末，ノート PC，パー
ソナルビークル等)の普及に伴い，電力の管理法が見直
されている．モバイル性に優れている反面，電力管理
はユーザーの手に委ねられており，特に充電不足時に
はコード接続などによる特定の場所での充電が必要と
なるなどモバイル性喪失が問題となっている．上記の
問題に対し，「コネクションフリー」な無線充電手法
が挙げられる．無線での充電手法として，電磁誘導方
式，電磁界共鳴方式，電波放射方式を用いた方式がこ
れまで提案されてきた[1]．しかし，これらの手法には
それぞれ問題点が存在する．電磁誘導や電磁界共鳴方
式においては充電可能範囲の不足．電磁波を用いた方
式では安全性が著しく損なわれるなど，モバイル機器
のエネルギー管理が一向に実現されない背景としては，
このような既存の無線充電手法の抱える問題点がある．
そこで本研究は，自動充電を利用した電力管理手法に
より，充電場所を限定しない「ロケーションフリー」
の実現に向けたシステムの提案および開発を目的とす
る． 
2. モバイル機器への新しい自動充電 
2.1 空間知能化による観測 
 人間を中心に据えたシステムにおける観測基盤の設
計思想として「空間知能化[2]」が注目されている．人
間を取り巻く空間にセンサネットワークおよび情報処
理端末を配備し，空間内の事物から取得した観測デー
タを有用なデータへと変換し活用する．エネルギー管
理システムの観測基盤に適用した場合，空間内に分散
配置されたカメラからモバイル機器の位置や利用者の
位置・行動を観測し，各モバイル機器に搭載した残存
電力センサからモバイル機器の残存電力を観測し，こ
れらのデータは無線通信を介して情報処理端末に集約
される． 
2.2 実用的な二種類の電力制御法 
モバイル機器への電力補給方法には 2 つが挙げられ
ると考えられる． 
1.機器そのものを替え(差し替え)代用し，電力不足とな
った機器は他の場所で充電する． 
2.機器に直接電力を送る． 
以上の方法に対し本研究では，差し替えを行うか行
わないかに分け，新しい電力管理手法の提案を行う．
差し替えを行う場合には，使用しているモバイル機器
の電池残量が低下した際に，十分な電池残量を有する
バッテリーと自動的に交換を行う．電池残量が低下し
たモバイル機器は，電力供給源からの充電を行うこと
で，差し替え用モバイル機器として再利用される．こ
れに対し，差し替えができないモバイル機器に対して
は，外部から給電を行う必要性がある．その場合には
給電用媒体としてロボット(以下，充電ロボット)を追
従させ，モバイル機器に対して直接給電を行える，磁
界共鳴方式の中距離無線充電を行うことが有効である
と考えられる．上記の手法を用いて自動充電の運用を
図る． 
2.3 差し替え及び充電ロボットの選択基準 
実際の電力管理システムにおいて，どちらの電力制
御法を用いるかは，モバイル機器や使用者の種別，使
用状況，環境などをシステムの特性として，使用者の
安全性・快適性などをシステムの評価基準として選択
する．表１に，モバイル機器の特性や使用状況・環境
よって，電力制御法の優劣を場合分けした．以上の要 
表１ 選択基準 
 
素を踏まえた電力管理システムの詳細を後述する． 
3. 差し替えを用いた電力管理手法 
多くの産業用ロボットの小型化が進む中で，社会的
要請として大規模屋内空間(ショッピングモール，空港
etc.) における新たな移動手段として超小型パーソナ
ルビークル(以下，ビークル)と呼ばれる移動型モビリ
ティロボットの研究が進められている．本章ではこの
ようなビークルを想定した電力管理手法を応用例とし
て取り上げる．対象とするビークルは自律移動可能で
あり，共同利用という形態をとる．そのため，差し替
え方式を適用した自動乗り継ぎによる電力管理手法を
提案する． 
3.1 差し替え計画の確立 
本手法では，携帯端末から使用者が目的地・時間・
場所を指定することでビークルが呼び出され，利用者
が搭乗し，指定した目的地までは自動運転で到達する
ことを前提する．またビークルの移動経路は，現在位
置と目的地の情報からダイクストラ法による最短経路
によって一意に決定させた上で差し替え計画を立てる．
このようにすることで未来時間におけるモバイル機器                
 
の位置や電力量の予測値(以下，エネルギー分布予測)
が確定的となり，エネルギー制御計画がネットワーク
問題の解として容易に求まる．エネルギー分布予測か
ら目的地到着前に電力不足となり得るビークルが存在
する場合には，図１に示したフローを実行することで
ビークルの電力を維持する．本手法の概略図を図２に
提示する．ここで解を一意に決定することが困難な問
題は NP 困難[3]と称され，近似による解法が適用した
上で想定するシステムの前提条件として，利用者は 1
人，ビークルは自動運転かつ速度，消費電力量などは
固定値とし，位置・電力は正確に観測できるものとす
る．差し替え計画の策定は差し替え時刻の決定および
交換用ビークルの選定によって達成される．ここでは
まず交換用ビークルが選定されたものとして，差し替
え時刻の決定手法を数理計画問題として定式化するま
での算段を示す．ここで搭乗中ビークルの稼働条件の
定式は以下で示される．図３に使用する記号のまとめ
を掲載した． 
𝐺(𝑡𝑖) ≡ 𝐸𝑛(𝑡𝑖) − 𝑅𝑛𝑟 × 𝑓(𝑥(𝑡𝑖), 𝑦(𝑡𝑖)) − 𝐸𝑡ℎ ≥  0  (1) 
𝑡𝑧 = 𝑚𝑎𝑥⁡{𝑡|𝑡 ∈ 𝑇, (𝐺(𝑡) ≧ 0) ∩ (𝐺(𝑡 + ∆𝑡) < 0)}   (2) 
ただし、 
T = {𝑡|𝑡 = 𝑡0 + ∆𝑡 × 𝑗 ,   𝑗 ∈ 𝑁
0}                  (3) 
 G(𝑡𝑖)は，差し替え時刻𝑡𝑖における給電所到達時の残
存電力量である．差し替え後に給電所へ戻るための電
力量を考慮した式を表す．なお，稼働条件を満たす時
刻 t の最大値を表す時刻𝑡𝑧は前提条件の下，搭乗中ビ
ークルの残存電力から一意に求める事ができる．以上
を踏まえ，乗り継ぎ時刻の決定手法について述べる． 
 
図１ 差し替え手法フロー   図２ 差し替え手法概要図       図３ 記号一覧
乗り継ぎ時刻に依存してシステムの性能指標である総
消費電力および乗り継ぎ毎の各ビークルの残存電力は
変化する．そこで，これらを最適化する，最適差し替
え時刻を各指標の重み付け最適化問題として以下の式
(4)より，導出する． 
𝛷 = 𝛼 ×
𝐸𝑇(𝑡) − 𝑚𝑖𝑛𝐸𝑇
∆𝐸𝑇
+ 𝛽 × (
𝑚𝑎𝑥𝐸1 − 𝐸1(𝑡)
∆𝐸1
) + ⁡⁡𝛾
× (
𝑚𝑎𝑥𝐸2 − 𝐸2(𝑡)
∆𝐸2
)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(4) 
ただし、 
𝛼, 𝛽, 𝛾 > 0⁡, ⁡𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 1 
∆𝐸＝𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑚𝑖𝑛 
(𝛼, 𝛽, 𝛾)は各指標の重みであり，𝛷は評価関数である．
搭乗中ビークルと交換候補のビークルの全ての組み合
わせに対して，式(4)で表される最適乗り換え時刻での
𝛷を導出し，最小値をとるビークルを選択する． 
3.2 シミュレーション 
結果を表２に示す．今回は重み(𝛼, 𝛽, 𝛾)を 7つのパラ
メータに設定し，差し替え回数，全電力消費量，利用
者の待ち時間の 3点を指標としてそれぞれの値を算出
した(表２)．差し替えが行われていることが確認でき
る．これは，小型ビークル自身が移動距離の限界点を
把握できているという事である．また，差し替え回数 
表２ シミュレーション結果 
 
に応じて利用者の待ち時間も増えていることから，本
手法の実現性を確認できた． 
4. 差し替えを用いない電力管理手法 
携帯端末などのモバイル機器は個人の所有物である
事や，自律移動性能がない点などから差し替えは適切
でないと判断される．そこで，充電ロボットを用いた
電力管理手法を提 
案する．提案手法のフローおよび概要図を図４に提示
する． 
4.1 差し替え手法との相違点 
 本手法は，差し替え手法とは異なり，一人の利用者
に付き一台の充電ロボットが前提となる．そのためエ
ネルギー分布予測によるエネルギー制御計画は比較的
容易になる．しかし給電対象が人の動きに従属してお
り，位置ズレによる高効率電力伝送が困難であること
が問題となる．そのため本電力管理手法では，モバイ
ル機器への移動ならびに給電所への移動は差し替え手
法と同様のナビゲーション方法に加え，本章で行う追
従手法と，高効率給電を可能とする位置合わせ技術に
よる正確な追従手法とを使い分けることで自動充電を
実現する必要がある． 
4.2 ロボットナビゲーション 
 本手法では，電力不足となったモバイル機器への移
動，追従，給電所へ戻るまでのプロセスを充電ロボッ
トへの行動指令とし，以上の工程をロボットナビゲー
ションと称する．ロボットナビゲーションに必要な情
報は以下の内容が挙げられる． 
 
図４ 充電ロボット手法のフロー(左)、概要図(右)         図５ 環境認識結果 
 図６ ロボットの姿勢確認と追従手法 
 
・環境地図 
・モバイル機器の位置 
・充電ロボットの自己位置・姿勢 
・給電所の位置 
モバイル機器の電力量はリアルタイム通信により管
理されており，一定の数値を下回った瞬間をナビゲー
ションの開始時間とする． 
上記に挙げた 4 つ情報からモバイル機器までの移動
経路計画を確定させる．環境地図ならびに自己位置推
定にはロボットに搭載する外界センサより取得する．
本手法では 2台の LRFを地図取得用と自己位置推定用
とに分けて実装し，統合することで環境地図と自己位
置の同時取得を行った(図５)．またモバイル機器の位
置情報取得は図４の概要図に示したようなモバイル機
器内蔵の位置取得用 IC チップによって実現されてい
ると仮定する．その上でモバイル機器と充電ロボット
との相対的な位置関係情報(図６)から充電ロボットの
姿勢情報の取得と利用者への追従を行った．また給電
所の位置は不変であるため空間内での給電所の絶対座
標を固定値として設け，充電ロボットは給電所の場所
を認識しているものとする．以上の要素から最短経路
計画を確立し，充電ロボットによる自動充電を可能と
する． 
5. 終わりに 
モバイル機器における電力管理面の問題に対し，充
電の「コネクションフリー」と「ロケーションフリー」
とを同時実現するために空間知能化のノウハウを用い
る事で解決する手法の提案と提案手法の開発を行い，
実現性の確認を行った．図７を本研究で紹介したシス
テムの応用例として提示した。これは工場などで機械 
 
図７ システムの応用例 
 
を 24時間運用する必要がある環境下で、人の手を介さ
ない自動充電システムが有用であると期待される。し
かしながら、提案した「差し替え手法」「充電ロボッ
ト手法」共に，各要素の実現性は確認できたが，前提
条件が多く柔軟性に欠けている点が存在する． 
今後はシステム前提条件の緩和，充電対象の拡大，
必要となる要素技術の更なる開発を行うことで将来的
な実装に向けたユーザビリティの向上を図るシステム
開発に繋げる必要があると考えられる． 
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